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Полые детали с тяжелонагруженными упорными резьбами, в частности детали, применяемые в не-
фтегазовой промышленности, имеют важное народнохозяйственное значение. Существующие технологии 
их изготовления не всегда обеспечивают требуемое качество, в связи с чем необходимо их совершенство-
вание. В качестве наиболее рациональной технологии выбрана обработка пластическим деформированием, 
резьбонакатывание, однако традиционные методы накатывания не позволяют получать упорные резьбы. Це-
лью исследования являлась разработка нового метода, позволяющего накатывать упорные резьбы на полых 
заготовках. При проведении исследований использовались основные положения теоретической механики, 
аналитической геометрии, теории пластичности и метод конечных элементов. Предлагаемый метод осно-
ван на принципе валковой штамповки. При его реализации полую заготовку устанавливают между тремя 
или большим количеством резьбонакатных роликов. В отверстие заготовки с одной стороны вводят оправку-
дорн, а с другого торца заготовку подпирают плавающим упором. Оправка-дорн, перемещаясь в осевом 
направлении, раздает заготовку, а вращающиеся ролики препятствуют течению металла в радиальном на-
правлении. Таким образом на заготовке формируются впадины накатываемой резьбы. Проведенное модели-
рование накатывания крупной упорной резьбы на полой заготовке методом конечных элементов в системе 
DEFORM 3D показало, что метод позволяет получать крупные упорные резьбы с полным заполнением про-
филя и в рассматриваемой модели признаки разрушения не выявлены. Применение предлагаемого способа 
позволит накатывать резьбу на полых заготовках. После отработки технологии способ предположительно 
может быть использован для изготовления прямоугольных, упорных и крупных трапецеидальных резьб.
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Hollow parts with heavily loaded buttress threads, particularly those used in the oil and gas industry, are of 
significant economic importance. Existing manufacturing technologies do not always provide the required quality, 
necessitating improvement. Thread rolling, a plastic deformation process, was chosen as the most efficient option. 
However, traditional thread rolling methods do not produce buttress threads. The aim of the study was to develop a 
new method for rolling buttress threads on hollow workpieces. The research was carried out using the fundamental 
principles of theoretical mechanics, analytical geometry, plasticity theory and the finite element method. The 
proposed method is based on the principle of roll forging. It involves placing a hollow workpiece between three or 
more thread rolling rollers. A mandrel is inserted into the workpiece bore on one side, and a floating stop supports 
the workpiece on the other end. The mandrel, moving axially, expands the workpiece, while rotating rollers prevent 
metal flow in the radial direction. This creates the roots of the rolled threads on the workpiece. Finite element 
modeling of large-thrust thread rolling on a hollow workpiece using the DEFORM 3D system demonstrated that the 
method produces large-thrust threads with complete profile filling, and no signs of failure were detected in the model 
under study. The proposed method will enable thread rolling on hollow workpieces. Once the technology has been 
perfected, the method can be used to produce rectangular, buttress and large trapezoidal threads.
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Введение
Упорные резьбы нашли применение в  

технике для создания особо прочных резь-
бовых соединений, испытывающих пре-
имущественно одностороннюю нагрузку. 
В частности, они используются для соеди-
нения труб нефтяного сортамента. Приме-
рами таких резьб являются упорные резьбы 
обсадных труб по ГОСТ 632 (резьбы API 
Buttress) (рис. 1). Упорные резьбы при экс-

плуатации подвергаются значительным на-
грузкам. Например, резьбовые соединения 
API Buttress нагружены как статическими, 
так и динамическими силами, которые по-
являются при спуске колонн в скважину, 
а у обсадных труб – также нагрузками, воз-
никающими в процессе цементирования 
скважины при затвердевании цементного 
раствора. Действие осевых растягивающих 
сил вызывает нарушение герметичности ко-
лонны и разрыв резьбовых соединений.
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Рис. 1. Наружная резьба по ГОСТ 632 
Примечание: составлен авторами на основе ГОСТ 632

Ситуацию усугубляют дополнительные 
изгибающие усилия, возникающие при ис-
кривлении или наклоне скважины. При этом 
длина спускаемого в нефтяную или газо-
вую скважину лифта может достигать 2 км 
и более. Разрушение резьбового соединения 
в его составе приводит к авариям и требует 
проведения восстановительных работ, за-
траты на которые могут достигать несколь-
ких миллионов рублей. 

На сегодняшний день резьбы нефтяно-
го сортамента получают путем многопро-
ходного нарезания резьбовыми резцами 
или резьбовыми гребенками [1–3]. Данная 
технология имеет ряд существенных недо-
статков. Она отличается низкой производи-
тельностью и не способствует повышению 
прочности получаемой резьбы, в особенно-
сти усталостной. Так как нарезание резьбы 
резцами обычно осуществляется на незака-
ленных заготовках, после закалки точность 
и прочность резьбы значительно снижа-
ются. Нарезанные резьбы также склонны 
при свинчивании-развинчивании к образо-
ванию задиров. 

 Определенный эффект по повышению 
эксплуатационных характеристик нарезан-
ных резьб дает упрочнение их впадин по-
верхностным пластическим деформиро-
ванием (обкаткой) [4–6], однако его все же 
следует признать недостаточным для тя-
желонагруженных деталей [7]. Кроме того, 
введение дополнительных упрочняющих 
операций существенно повышает себестои-
мость изготовления изделий.

Многочисленными научными ис-
следованиями [8, с. 63–79; 9, с. 638–654;  
10, с. 137–150 и др.] и производственным 
опытом установлено, что высокое качество 
получаемой резьбы при высокой произво-
дительности обеспечивает метод обработки 
давлением  – резьбонакатывание. Статиче-
ская и в особенности усталостная проч-
ность накатанных резьб существенно выше, 
чем у нарезанных. По точности накатанные 
резьбы тоже превосходят нарезанные. Од-
нако обработка накатыванием резьб нефтя-
ного сортамента вызывает значительные 
технологические трудности [11–13]. Нака-
тывание упорных резьб типа API Buttress 
традиционными методами практически не-
возможно из-за малого угла наклона одной 
из боковых сторон (3°), препятствующего 
течению металла в радиальном направле-
нии из впадины в выступ.

Цель исследования – разработка ново-
го метода обработки давлением, позволяю-
щего накатывать упорные и прямоугольные 
резьбы на полых заготовках.

Материалы и методы исследования
При проведении исследований исполь-

зовались основные положения теоретиче-
ской механики, аналитической геометрии, 
теории пластичности и метод конечных 
элементов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для получения наружных прямоуголь-
ных и упорных резьб пластическим де-
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формированием ранее был предложен способ 
[14], основанный на принципе валковой штам-
повки. Валковая штамповка [15, с. 77–84]  –  
это технология получения цилиндриче-
ских деталей, имеющих ступени различной 
формы, обработкой давлением. Формоо-
бразование деталей валковой штамповкой 
производится путем деформирования за-
готовки пуансоном в роликовой матрице, 
представляющей собой несколько вращаю-
щихся роликов.

Способ [14] осуществляется следую-
щим образом.

Цилиндрическая заготовка, диаметр ко-
торой под резьбу равен внутреннему диаме-
тру накатываемой резьбы, устанавливается 
в двух втулках между тремя или большим 
количеством роликов одного диаметра. 
Правый торец заготовки деформируется 
пуансоном с силой Р. Для того, чтобы ком-
пенсировать осевую силу Р, левый торец 
поджимается плавающим упором с силой 
Р1 = Р. Ролики вращаются со скоростью V. 
Одновременно в полости левого и право-

го гидроцилиндров подается жидкость 
под давлением p. Под действием сил Р и  
Р1 заготовка начинает деформироваться, 
увеличиваясь в диаметре. Выступы резьбы 
роликов препятствуют течению металла за-
готовки в радиальном направлении и фор-
мируют впадины резьбы на накатываемой 
заготовке. При этом за счет сил трения меж-
ду заготовкой и вращающимися роликами 
ей также сообщается некоторое вращатель-
ное движение Vз. Таким образом, на заго-
товке формируется винтовой профиль нака-
тываемой резьбы.

Способ [14] позволяет накатывать 
прямоугольные и упорные резьбы только 
на цельных заготовках. У полой заготовки 
при таком деформировании металл будет 
течь внутрь отверстия и формирования 
полного профиля резьбы не произойдет. 
Для полых деталей предлагается использо-
вать новый способ, показанный на рис.  2. 
На верхней половине рис. 2. изображена за-
готовка до накатывания резьбы, а на ниж-
ней половине – после. 

Рис. 2. Схема накатывания упорной резьбы на полой заготовке:  
1 – деталь; 2 – оправка-дорн; 3 – резьбонакатные ролики; 4 – плавающий упор;  

5, 6 – гидроцилиндры; 7, 8 – поршневые полости гидроцилиндров; 9 – клапан 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Предлагаемый технологический про-
цесс осуществляется следующим образом: 

В качестве заготовки используется ци-
линдрическая труба с наружным диаметром 
под резьбу, равным внутреннему диаметру 
получаемой резьбы. Заготовка устанавли-
вается на оправку-дорн 2. Вокруг оправ-
ки находятся несколько цилиндрических 
резьбонакатных роликов 3. Оси вращения 
роликов и заготовки параллельны. Ролики 
вращаются с одинаковой скоростью с помо-
щью привода станка (на схеме не показан). 

Оправка-дорн состоит из двух ступеней. 
Диаметр меньшей базирующей ступени 
равен диаметру начального отверстия в за-
готовке dн. Диаметр большей деформирую-
щей ступени равен диаметру отверстия в го-
товой детали d0. Между ступенями имеется 
деформирующий конус.

Перед началом обработки заготовка 
устанавливается на базирующей ступени 
оправки-дорна. Ее левый торец фиксирует-
ся с помощью плавающего упора 4. 

Известно, что при накатывании резьб 
заготовка всегда получает осевое пере-
мещение в связи с тем, что из-за подъема 
металла у нее будет меняться средний 
диаметр и, следовательно, угол подъема 
резьбы [16, с. 31–33]. Для заданных геоме-
трических параметров получаемой резьбы 
регулировка направления осевого переме-
щения осуществляется за счет изменения 
диаметра резьбонакатных роликов. Диа-
метр роликов рассчитывается по формуле

	 Dнар = (kрол / kдет) dзаг ,  	 (1)

где kрол – количество заходов резьбы на ро-
лике, определяется конструктивно, исходя 
из необходимой прочности роликов и пара-
метров резьбонакатного оборудования;

kдет – количество заходов резьбы на на-
катываемой детали; 

dзаг  – наружный диаметр заготовки под  
резьбу. Для рассматриваемого способа ра-
вен внутреннему диаметру накатываемой 
резьбы, мм.

Благодаря этому заготовка будет вывин-
чиваться из роликов только в сторону плава-
ющего упора. В противном случае заготов-
ка упрется в деформирующий конус оправ-
ки-дорна и произойдет разрушение витков 
формируемой резьбы.

Оправка-дорн и плавающий упор рабо-
тают как поршни гидроцилиндров 5 и 6. По-
лости 7 и 8 этих гидроцилиндров соединены 
с гидросистемой станка (на схеме не пока-
зана) таким образом, чтобы обеспечить в их 
равное давление масла. Так как внутрен-
ние диаметры гидроцилиндров одинаковы, 
силы Р и Р1, действующие на оправку-дорн 

и плавающий упор, также будут равны. По-
лость 8 имеет слив через клапан 9, который 
открывается, если давление в этой полости 
будет больше, чем значение:

	 р = P1 / F1 ζ,  	 (2)

где F1 – площадь поперечного сечения по-
лости 8 гидроцилиндра 6;

ζ  – коэффициент полезного действия 
гидроцилиндра. 

Заготовка, оправка-дорн и плавающий 
упор могут свободно вращаться вокруг сво-
ей оси.

При накатывании резьбы ролики, 
как было указано выше, вращаются с оди-
наковой скоростью V. С помощью гидро-
системы станка в полости обоих гидроци-
линдров подается масло под давлением p. 
В результате этого оправка-дорн внедряет-
ся в отверстие заготовки, деформируя его 
конусом с силой P. Как следствие, отвер-
стие заготовки увеличивается от первона-
чального диаметра dн до окончательного 
d0. Увеличение внутреннего диаметра заго-
товки ведет к росту наружного, однако вы-
ступы резьбы роликов препятствуют ради-
альному течению металла. Таким образом, 
металл заготовки имеет возможность течь 
только под впадинами резьбы роликов. 
При этом ролики благодаря трению сооб-
щают заготовке вращение со скоростью Vз. 
Вследствие этого за счет радиального те-
чения металла на заготовке формируется 
винтовая резьба. 

Так как диаметр роликов рассчитан 
по формуле (1), заготовка при формирова-
нии на ней резьбы будет постоянно вывин-
чиваться из них в сторону плавающего упо-
ра. В связи с этим давление масла в полости 
8 станет больше, чем значение p. Клапан 
9 откроется, и масло из полости 8 через него 
пойдет на слив, позволяя плавающему упо-
ру перемещаться влево на величину осево-
го смещения заготовки.

Когда оправка-дорн своей деформирую-
щей частью пройдет все отверстие в заго-
товке, весь металл переместится в радиаль-
ном направлении и на заготовке будет сфор-
мирован полный профиль резьбы. На этом 
процесс получения резьбы завершается 
и заготовка снимается с оправки-дорна.

Так как окончательные размеры резь-
бы и диаметр отверстия в готовой детали 
задаются конструктором и известны за-
ранее, объем деформируемого материа-
ла и, следовательно, степень заполнения 
металлом накатываемого резьбового про-
филя при рассматриваемом способе будет 
зависеть от начального размера отверстия 
в заготовке. 
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Рис. 3. Эквивалентные деформации при накатывании упорной резьбы на полой заготовке 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Начальный диаметр отверстия в заго-
товке до деформирования ориентировочно 
можно рассчитать по формуле

	 dн = 
2 2 2

1 2 0D D d− + 	  (3)

где D2 – средний диаметр резьбы, мм;
D1 – внутренний диаметр резьбы, мм;
d0  –диаметр отверстия в готовой дета-

ли, мм.
Начальный диаметр отверстия в заготов-

ке также зависит и от механических свойств 
ее материала и уточняется эксперименталь-
ным путем на основе анализа полноты про-
филя получаемой при накатывании резьбы. 
В случае неполного профиля начальный 
диаметр отверстия уменьшают. При пере-
полнении профиля – увеличивают.

Если резьба занимает не всю наружную 
поверхность заготовки, отверстие в заго-
товке делается ступенчатым, где диаметр 
dн будет только у ступени под резьбой, 
а в остальных местах отверстие будет иметь 
диаметр d0.

При накатывании резьб предлагаемым 
способом могут использоваться модер-
низированные многороликовые машины 
для валковой штамповки [15, с. 79–80], тя-
желые резьбонакатные станки [8, с. 79–107], 

имеющие дополнительные гидравлические 
цилиндры, а также гидравлические прес-
сы, оснащенные специальными накатными 
устройствами. 

Для оценки практической реализуе-
мости предлагаемого способа получения 
упорных резьб на полых заготовках было 
проведено компьютерное моделирование 
процесса методом конечных элементов [17] 
в системе DEFORM 3D. Моделировалось 
накатывание одного витка резьбы шагом 
6 мм на заготовке диаметром 50 мм из ста-
ли 45 тремя роликами диаметром 100 мм. 
Заготовка при моделировании оставалась 
неподвижной, а все движения сообщались 
инструментам. 

Результаты моделирования представле-
ны на рис.  3. С помощью моделирования 
установлено, что метод позволяет получать 
крупные упорные резьбы с полным запол-
нением профиля и без опасности их раз-
рушения. Накатывание при этом целесоо-
бразно производить шестью роликами, так 
как при меньшем количестве роликов воз-
можно возникновение огранки заготовки.

Заключение
Проведенные исследования показали 

возможность применения предлагаемого 
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способа для накатывания упорных резьб 
на полых заготовках.

Поскольку предлагаемый способ тре-
бует применения сложного нестандартного 
оборудования, себестоимость получаемых 
с его помощью резьбовых изделий предпо-
ложительно будет достаточно высока.

В связи с этим можно сделать вывод 
о том, что его целесообразно будет исполь-
зовать для изготовления крупных тяжело-
нагруженных резьб на ответственных де-
талях, например на трубах и переходниках 
нефтяного сортамента.
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