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В настоящей статье проводятся исследования возможности применения прогрессивного и высокопро-
изводительного метода обработки наружных цилиндрических поверхностей длинных тонкостенных труб 
поверхностным пластическим деформированием. Рассмотрена возможность исправления формы наружного 
диаметра тонкостенной трубы применением метода ротационного обкатывания цилиндрическими роликами 
с прямолинейной образующей, установленными на угол самозатягивания, с одновременным снижением ше-
роховатости обработанной поверхности. Представлены фотография и описание установки для определения 
величины отклонения от круглости наружной поверхности тонкостенной трубы. Построена круглограмма 
поверхности трубы в состоянии поставки, а также после ротационного обкатывания. Приведена фотография 
наладки ротационного обкатника, обеспечивающего широкий диапазон запланированных технологических 
режимных параметров, с тремя деформирующими роликами, для обработки длинных тонкостенных труб 
в системе токарно-винторезного станка. Результаты экспериментов представлены в виде круглограммы об-
катанной трубы, а также профилограммы обработанной поверхности. Сделан вывод о возможности исправ-
ления формы наружной поверхности тонкостенной трубы ротационным обкатыванием с одновременным 
снижением шероховатости обработанной поверхности. Показано, что после ротационного обкатывания от-
клонение от круглости снизилось до 0,1 мм, а шероховатость поверхности уменьшилась с Ra 1,83 мкм до 
Ra 0,23 мкм.
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This article investigates the possibility of applying the method of processing the outer cylindrical surface 
of long thin-walled pipes by the method of surface plastic deformation. The possibility of correcting the shape of 
the outer diameter of a thin-walled pipe was studied using the rotational rolling method with cylindrical rollers 
with a rectilinear forming set at a self-tightening angle, while reducing the roughness of the machined surface. A 
photograph and description of the installation for determining the deviation from the roundness of the outer surface 
of a thin-walled pipe are presented. A round diagram of the surface of the pipe is constructed in the delivery state, 
as well as after rotational rolling. A setup photo of a rotary runner with three deforming rollers for processing long 
thin-walled pipes in a screw-cutting lathe system is shown. The experimental results are presented in the form of 
a roundogram of a run-in pipe, as well as profilograms of the treated surface. It is concluded that it is possible to 
correct the shape of the outer surface of a thin-walled pipe by rotational rolling, while reducing the roughness of the 
treated surface. It was shown that after rotational rolling, the deviation from roundness decreased to 0.1 mm, and the 
surface roughness decreased from Ra1.83 μm to Ra 0.23 μm.
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Промышленностью выпускается боль-
шое количество продукции (бытовые и дет-
ские коляски, магазинные тележки, стелла-
жи, элементы мебели, гардины, лестничные 
перила и ограждения, поручни и т.п.), кон-
структивными элементами которой явля-
ются покрытые никелем длинные тонко-
стенные трубы диаметрами от 16 до 50 мм 
и  толщинами стенок от 0,5 до 3 мм, вы-
полненные по 14 квалитету точности и от-
клонению от круглости в  пределах 0,1 мм 
с  шероховатостью поверхности Ra0,12–
Ra0,16 мкм [1].

В качестве заготовок для таких труб 
в  основном используются бесшовные хо-
лоднодеформированные трубы. По сравне-
нию с электрошовными, такие трубы имеют 
меньшие отклонения от круглости, которые 

в  состоянии поставки имеют отклонение 
формы наружной поверхности в  пределах 
0,3 % от их диаметра. Следовательно, для 
получения из них готовых изделий доста-
точно применение бесцентрового шлифо-
вания с  целью удаления дефектного слоя 
малой толщины с последующим полирова-
нием. Однако стоимость бесшовных холод-
нодеформированных труб выше стоимости 
прямошовной электросварной трубы, а зна-
чит, в качестве заготовки экономически вы-
годнее использовать прямошовную элек-
тросварную трубу.

При изготовлении прямошовных элек-
тросварных труб возникают искажения 
геометрической формы, их поперечного 
сечения, на поверхности образуется окали-
на, а  при их транспортировке и  хранении 
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ржавчина, все перечисленные дефекты не-
обходимо удалять в  процессе обработки. 
Основными операциями технологическо-
го процесса механической обработки труб 
малого диаметра (16–50 мм) являются: уда-
ление дефектного слоя, обеспечение точ-
ности диаметральных размеров и  формы 
наружной поверхности и  требуемых вы-
сотных параметров шероховатости поверх-
ности до величины Ra0,16 мкм [2]. Однако 
абразивная обработка является трудоемким 
и  низко производительным методом обра-
ботки, при котором образуется абразивная 
пыль. Вдыхание такой пыли зачастую при-
водит к  возникновению у  рабочих таких 
профессиональных болезней, как астма, си-
ликоз, пылевой бронхит и др.

Таким образом, основной задачей при об-
работке наружной цилиндрической поверх-
ности тонкостенных труб является выбор 
более прогрессивных и  высокопроизводи-
тельных методов обработки, которые обе-
спечивают последовательное выполнение 
следующих операций: удаление дефектного 
слоя, исправление геометрической формы 
и  снижение шероховатости обработанной 
поверхности. Одним из таких методов может 
быть совмещенная обработка тонкостенных 
труб обкатыванием и иглофрезерованием.

Теоретические исследования, проведен-
ные в  предыдущих работах по обкатыва-
нию [3–5] в запланированном диапазоне, не-
обходимом для решения поставленных задач, 
позволили получить теоретические зависи-
мости для определения параметров зоны кон-
такта и напряженного состояния в контакте 
между деформирующими роликами обкат-
ника и  поверхностью обкатываемой трубы. 
Анализ полученных теоретических зависи-
мостей для определения рациональных кон-
структивных, силовых и  технологических 
параметров ротационного обкатывающего 
устройства, обеспечивающего необходимую 
силу деформирования в соответствии с диа-
метральными размерами обрабатываемой 
трубы и толщины ее стенки, а также техно-
логическое обеспечение процесса обкаты-
вания, позволил разработать техническую 
документацию, изготовить эксперименталь-
ный образец ротационного обкатника и про-
вести экспериментальные исследования.

Экспериментальные исследования влия-
ния конструктивных параметров деформиру-
ющих роликов и технологических режимов 
обработки проводились с  помощью специ-
ально разработанного и  изготовленного об-
катника, устанавливаемого на токарном стан-
ке, который обеспечивает широкий диапазон 
запланированных технологических режим-
ных параметров. Предварительно проводи-
лись исследования влияния конструктивных 

параметров деформирующих роликов, глу-
бины их внедрения и угла самозатягивания 
на модернизированном стенде [6].

На процесс повышения точности фор-
мы наружных диаметров тонкостенных 
труб методом ротационного обкатывания 
оказывают влияние значительное количе-
ство факторов, поэтому необходимо про-
ведение экспериментальных исследований, 
дополняющих и  уточняющих теоретиче-
ские исследования.

На основе теоретических исследова-
ний, проведенных [6], и полученных мате-
матических зависимостей установлено, что 
глубина внедрения цилиндрического де-
формирующего ролика в  обрабатываемую 
поверхность тонкостенной трубы зависит 
от силы деформирования и  угла его уста-
новки относительно оси обрабатываемой 
детали (угла самоподачи). При этом необхо-
димо определить закон распределения кон-
тактных напряжений по площади контакта, 
а также, в свою очередь, найти форму и раз-
меры контактной зоны. Интенсивность и за-
кон распределения возникающих при этом 
контактных напряжений в  зоне контакта 
влияет на величину прогиба стенки трубы 
и ее упругого восстановления.

При обкатывании тонкостенной трубы 
цилиндрическим деформирующим роликом 
с  прямолинейной образующей глубина его 
внедрения в  поверхность обрабатываемой 
детали в  соответствии с  размерами самого 
деформирующего элемента является одним 
из факторов, определяющих результаты обра-
ботки. В настоящей работе это имеет особое 
значение, поскольку создается и исследуется 
новая конструкция обкатника, ранее не приме-
нявшегося в производственной практике [7].

По результатам теоретических исследо-
ваний [8] среднее давление в зоне контакта, 
являющегося эллипсом, зависит от его геоме-
трических параметров, которые изменяются 
в соответствии с размерами деформирующе-
го элемента, наружным диаметром тонко-
стенной трубы, угла самоподачи, и увеличи-
вается пропорционально глубине внедрения 
деформирующего элемента в поверхность. 

В данной работе исследовалась возмож-
ность исправления формы наружного диа-
метра тонкостенной трубы применением 
метода ротационного обкатывания цилин-
дрическими роликами с прямолинейной об-
разующей, установленными на угол само-
затягивания, с  одновременным снижением 
шероховатости обработанной поверхности.

Материалы и методы исследования 
При планировании и подготовке экспе-

риментальных исследований выбиралось 
необходимое число измерений при задан-
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ной погрешности, с  использованием опре-
деленного метода измерения и конкретного 
приспособления [9, 10].

Для экспериментальных исследований 
процесса ротационного обкатывания диа-
метры труб принимались в  состоянии по-
ставки. В нашем случае диаметр трубы ра-
вен 33,5 мм.

Перед ротационным обкатыванием 
была построена круглограмма наружной 
поверхности трубы способом измерения 
радиус-вектора профиля поверхности. Из-
мерение величины радиус-вектора осу-
ществлялось на измерительном устройстве 
(рис. 1), состоящем из контрольного при-
способления 1, индикатора часового типа 3, 
установленного в магнитной индикаторной 
стойке 2. Профиль наружной поверхности 
в  поперечном сечении определялся изме-
рением радиус-вектора при вращении тру-
бы 4 в центрах, установленных в передней 
и задних бабках 5 и 6 соответственно. 

Рис. 1. Измерительное устройство 
для определения отклонения наружной 

поверхности трубы от круглости

Измеряемая на этом устройстве вели-
чина показывает отклонение от заданного 
параметра, которое определяется колеба-
нием радиус-вектора профиля измеряемой 
поверхности, его смещением относитель-
но центров и  отклонением от вращатель-
ного движения. Эта методика имеет опре-
деленные недостатки, так как фактически 
мы измеряем радиальное биение, по кото-
рому нельзя судить о  форме измеряемой 
поверхности, и  не учитывает влияние от-
клонения от вращательного движения. 
К тому же есть вероятность того, что сумма 
погрешности формы и  неточность враща-
тельного движения приведет к тому, что ра-
диальное биение будет равно нулю, из-за их 
одинаковых значений, но различных знаков. 
Главным фактором, снижающим точность 
измерения этим методом, является отклоне-
ние фактического движения детали от вра-
щательного, в нашем случае он минимален.

Затем был измерен профиль детали, 
значения были занесены в  таблицу. Одна-
ко представление данных в  графическом 
виде более наглядно отражает отклоне-
ния профиля. Чаще всего для отображения 
формы круглых поверхностей использу-
ют круглограммы.

Построение круглограмм поверхности 
трубы в состоянии поставки (рис. 2, а) про-
изводилось следующим образом: в области 
ограниченной кривой, являющейся профи-
лем, выбрали центр О, из которого провели 
лучи, на которых в требуемом масштабе от-
кладывались величины модуля радиус-век-
тора. В результате этого получилась фигура 
в виде замкнутой кривой. Аналогично стро-
илась круглограмма поверхности трубы по-
сле ротационного обкатывания (рис. 2, б).

 а)                                                                          б)

Рис. 2. Круглограммы трубы: а) в состоянии поставки, б) после обработки обкатыванием
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Экспериментальные исследования прово-
дились на токарно-винторезном станке с при-
менением ротационного обкатника (рис. 3).

Рис. 3. Фотография изготовленного 
устройства для обкатывания  

тонкостенных труб

Обкатник для ротационного обкаты-
вания тонкостенных труб устанавливает-
ся на суппорте токарного станка и  состо-
ит из основания 1, на котором закреплен 
корпус 2, с  расположенными в  нем равно-
мерно по окружности тремя вставками 3, 
имеющими возможность перемещения в ра-
диальном направлении с целью регулировки 
глубины внедрения роликов в  поверхность 
обрабатываемой трубы 4, а  также настрой-
ка обкатника на обработку диаметров труб 
(16–35 мм) и  использование деформирую-
щих роликов разных диаметров. Каждый 
деформирующий ролик устанавливается 
на два опорных катка, которые в свою оче-
редь установлены на конических упорных  
подшипниках.

а)

б)

в)

Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований: а) граница перехода не обработанной 
(справа) и обкатанной (слева) поверхностей, б) профилограмма поверхности трубы в состоянии 

поставки, в) профилограмма поверхности трубы после ротационного обкатывания



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 7, 2020

77
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

Перед началом обработки трубу заводят 
между тремя деформирующими роликами, 
причем диаметр окружности, описываемой 
роликами, меньше наружного диаметра 
на заданную глубину внедрения роликов 
в поверхность трубы.

Настройку необходимой глубины вне-
дрения производят при помощи четырех 
винтов 5, причем два винта позволяют осу-
ществлять разжим корпуса, а  другие два 
винта осуществляют его сжатие в радиаль-
ном направлении. Для этого в корпусе вы-
полнен продольный сквозной паз.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Круглограмма наружной поверхности 
трубы, обработанной ротационным обкат-
ником, представлена на рис. 2, б.

Из полученных результатов экспери-
ментальных исследований следует, что от-
клонение от круглости наружной поверх-
ности тонкостенной трубы после обработки 
уменьшилось до 0,1 мм, что соответствует 
требованиям, предъявляемым к трубам, ис-
пользующимся в  качестве конструктивных 
элементов перечисленных выше товаров.

Шероховатость обработанной поверхно-
сти снизилась с Ra1,83 мкм до Ra0,23 мкм. 
На рис. 4, а, представлены изображения 
границы перехода необработанной (справа) 
и обкатанной (слева) поверхностей. Профи-
лограммы поверхности до и после обработ-
ки ротационным обкатником представлены 
на рис. 4, б и в соответственно.

В соответствии с проведенными экспе-
риментами установлено, что максимальный 
угол самоподачи деформирующих роликов 
должен быть не более 30о, а глубина внедре-
ния не более 0,15 мм.

Выводы 
В результате проведенных теорети-

ческих и  экспериментальных исследова-
ний доказано, что технологический про-
цесс ротационного обкатывания имеет 
существенные преимущества по сравнению 
с абразивной обработкой, нет необходимо-

сти в  применении трудоемкого процесса 
шлифования, и  позволяет обеспечить за-
данные параметры по круглости и шерохо-
ватости. При этом уменьшение отклонения 
от круглости происходит с одновременным 
снижением шероховатости обработан-
ной поверхности.

Проведенные теоретические и  экспе-
риментальные исследования позволили 
довести их до логического завершения, 
разработать рекомендации по выбору ра-
циональных конструктивных параметров 
ротационного обкатывания тонкостенных 
труб диаметрами 16–35мм при толщинах 
стенок 1,5–3,5 мм.
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