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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ  
ГАРЯЧОГО ТА ХОЛОДНОГО НАВИВАННЯ ГВИНТОВИХ  

І КІЛЬЦЕВИХ ЗАГОТОВОК ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

Розглянуто теоретичні передумови технологічних процесів формоутворення гвинтових і кіль-

цевих заготовок методами холодного та гарячого навивання стрічок на оправу. Встановлено аналіти-

чні залежності напружено-деформованого стану процесу згинання стрічки на ребро. Запропоновано 

залежності для практичних розрахунків силових параметрів процесів навивання. 

 

Аналіз теоретичних досліджень відомих технологічних процесів формоутворен-
ня гвинтових і кільцевих заготовок деталей машин показав, що розроблення наукових 
засад для проектування раціональних методів їх виготовлення методами навивання на 
основі теорії пластичності наштовхується на значні труднощі, пов’язані з одночасним 
впливом багатьох факторів, які не дозволяють у більшості випадків отримати точні ро-
зрахунки напружень, зусиль і деформацій, що функціонально відображають реальний 
вплив основних чинників на процес формоутворення.  У процесі вивчення методів 
одержання витих заготовок та розроблення методики врахування все більшого числа 
факторів в аналітичних розрахунках, вони стають точнішими й повніше відображають 
реальні умови формоутворення.   

Основною проблемою досліджуваних технологій навивання є складність виго-
товлення гвинтових стрічок із відношенням висоти перерізу до товщини стрічки біль-
ше 5, у цьому  випадку процес згинання нестабільний, стрiчка втрачає стійкість, лягає 
на оправу, що спричиняє виникнення гофроутворень на внутрiшньому ребрі [1].  

У випадку згинання стрiчки з питомою висотою більше 5 напружений стан у 
першому наближеннi можна вважати плосконапруженим. В результатi згинання розмі-
ри стрiчки у зонi деформування змiнюються як в радiальному, так i в осьовому напря-
мках. 

З врахуванням того, що максимальні радiальні напруження σρ незначні 
порiвняно з напруженням текучостi σs, закон змiни ширини поперечного перерізу 
стрiчки з використанням умови нестискуваностi виражається залежнiстю [2,3]: 

ρ
ρ

ρ
oHh =  ,                                                  (1) 

де hρ - товщина поперечного перерізу на вiдстанi ρ вiд центра кривини; 
    ρ о – радіус кривини нейтрального шару; 
    ρ - миттєвий радiус кривини. 

Для широких стрічок ширина поперечного перерізу, що відповідає ρh  для вузь-

ких, в процесі згинання не змінюється та реалізується плоско-деформований напруже-
ний стан.  

Зміна ширини поперечного перерізу для брусів, що згинаються, висота й шири-
на яких співрозмірні, апроксимується залежністю:  
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= oh ,                                              (1а) 

де α - параметр моделі, для вузьких стрічок α =0,5; широких α =0; для брусів 0 5,0〈〈α . 

Для вiдношення ширини спiралi до початкової ширини заготовки, яке характе-
ризує зсідання стрічки в процесі навивання β=B1/B, радiус нейтрального шару дефор-
мацiї ρo визначається аналогічно до [4] з умови сталостi об`єму елементарної дiлянки 
до i пiсля згинання:  
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де ρσ - радiус центра тяжiння перерізу у випадку змiни товщини спiралi;  
     r - внутрішній радіус витка (радіус навивання);  
     s - ширина витка. 

Для плоского напруженого стану умова рiвноваги з врахуванням (1) має вигляд [5]:  
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де σρ, σθ, τρθ - вiдповiдно радiальне, тангенцiйне й дотичне напруження в полярних ко-
ординатах. 

Замкнутий розв’язок рiвнянь (3) разом із рiвняннями пластичностi, зв`язку мiж 
напруженнями та умовою нестискуваностi по всiй зонi пластичної деформацiї отрима-
ти практично неможливо. Тому доцiльно розглядати характер розподілу згинального 
моменту, поздовжнiх і дотичних сил у зонi деформацiї для того, щоб визначити 
дiлянку, де дотичнi напруження зводяться до мiнiмуму. Якщо видiлити зону пластич-
ної деформацiї, то у полярних координатах ρOτ (рис.1), де вiсь Oρ перпендикулярна до 
вектора подачi стрiчки, пластична деформацiя по колу оправи розподiляється вiд O1(r, 

θ1) до O2(r,θ2). 
Рiвняння рiвноваги дiлянки стрiчки злiва вiд радiального перерізу з миттєвою 

координатою θ  аналогічно [5] має вигляд: 
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де PΣ - сумарна вертикальна складова зусилля згинання Р та зусилля формоутворення 
потовщеного профілю зовнішнього ребра, PΣ=Р+Рпп, де Рпп,=(0,04-0,08)Р, звідки     
PΣ=(1,004-1,008)Р;  

    F - рiвнодiйна нормальних контактних напружень, ∫=
2

rdhF rr
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де θF - кут прикладання рiвнодiйної F; ;Fdcoshcos
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σr - контактне нормальне напруження на оправi;  
fρ - приведений коефiцiєнт тертя у мiсцi прикладання поперечної сили;  
fо - коефiцiєнт тертя стрiчки по оправi;  
l - плече прикладання сили PΣ;  
N, Ω  - вiдповiдно поздовжнi й поперечнi зусилля;  

σM  - момент від тангенційних напружень по висоті заготовки, cзг NMM ρσ += ;  

згM - згинальний момент, який дiє у перерізі. 
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Рівняння, яке зв`язує момент від тангенційних напружень із поздовжньою розтя-
гувальною силою можна представити: 

                                                    NM npρσ = ,                                                     (5) 

де ρпр - приведений радiус прикладання поздовжньої сили N,   
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Рис. 1. Схема дії сил під час навивання спіралей на оправу  

 
У зонi пластичної деформацiї контактнi дотичнi напруження τК, прикладенi до 

стрiчки, направленi протилежно до контактних дотичних напружень залишкової час-
тини внаслiдок того, що в результаті згинання внутрiшнi шари стрiчки у зонi пластич-
ної деформацiї стискуються (скорочуються) й вiдбувається їх ковзання по оправi у на-
прямку, протилежному навиванню.   

Згідно [1] на межi зони пластичної деформацiї(θ→θ2) iснує ділянка, де контактнi 
дотичнi напруження відсутні. Існування вказаної граничної зони експериментально 
пiдтверджено як під час навивання заготовок на рiзноманiтнi типи оправ, так i у випад-
ку згинання вузьких стрiчок у штампi. 

За умови рiвноваги елементарного кiльцевого сектора дугою dθ  для 
τРθ=0 одержуємо:  

dN = dM = dT = 0. 
 

У цьому випадку напруження σθ i σP головнi, тодi рiвняння (3) значно спрощу-
ються. Як наслiдок, у даному випадку задачу згинання поперечною силою можна звес-
ти до згинання вiд одночасної дiї моменту й поздовжньої сили, якi дiють у граничному 
перерізі θ→θ2 і визначаються із системи рiвнянь (4): 

 

Ω
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Визначення моменту й поздовжньої сили спрощується з врахуванням результа-

тів експериментальних дослiджень, які підтвердили, що значення кутiв θ1 і θ2 досить 
малі, а напрям рiвнодiйної F спiвпадає з напрямом осi Оρ. Тому залежності (6) і (7) у 
першому наближенні можна записати: 

                                                  ( ) ΣPffN op += ;                                                (8) 

 
                                        ( )[ ] Σρσ PrfsrflM o+++= .                                       (9) 

 
Для напруженого стану в елементарному об`ємi з координатою θ→θ2 умова 

рiвноваги (3) має вигляд: 
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Для дiлянок розтягу й стиску енергетична умова пластичностi у спрощенiй 

формi записується згідно [2,5]: 

у зонi стиску:                 
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у зонi розтягу:                
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де σТО - екстрапольована межа текучостi;  
П -лiнiйний модуль змiцнення;  

σβ - коефiцiєнт, який залежить вiд спiввiдношення головних напружень. 

У випадку, коли ширина гвинтової стрічки суттєво менша радіуса навивання, в 
першому наближенні 
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Тоді умова пластичності набуває вигляду: 

для зони стиску:                   
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для зони розтягу:                  
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Розв`язок рiвняння рiвноваги й пластичностi для згинання моментом i поз-
довжнiми силами вiдрiзняється вiд розв`язку, наведеного в роботі [2] граничними зна-
ченнями радiальних стискувальних напружень на оправi, де вони: 
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У будь-якій точцi зони деформацiї радiальнi та коловi напруження із врахуван-
ням змiцнення згідно з [1] вiдповiдно дорівнюють: 

у зонi розтягу: 
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у зоні стиску: 
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У випадку навивання стрiчки на ребро із врахуванням змiцнення значення поз-

довжньої сили та згинального моменту визначали як iнтегральну суму по висотi заго-
товки елементарних сил i моментiв вiд тангенцiйних напружень аналогічно [1]: 
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Експериментальні дані підтверджують, що радiуси нейтрального шару дефор-
мацiї ρo та нейтральної поверхневої напруженостi нρ  вiдрiзняються несуттєво.  

Оскiльки теоретичне визначення ρo пов`язане з великими труднощами, то у 
першому наближеннi приймаємо ρo = нρ . Тодi рiвняння (18),(19) i (7), (8) складають 

систему рiвнянь із чотирма невiдомими N, Mσ, ΣP  i нρ . Її розв`язок вiдносно ΣP  до-

зволяє визначити значення поперечної сили, необхiдної для згинання стрiчки. 
Для гарячого згинання (П=0) рiвняння (18) i (19) значно спрощуються, вказана 

система має аналiтичний розв`язок. Тодi радiус нейтральної поверхнi напружень  
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Поздовжню N i поперечну ΣP  згинальнi сили визначали за залежностями (7) i 

(18) у випадку, коли значення радiуса нейтральної поверхнi відоме. Використовуючи 
наближенi формули перетворення пiдкореневого виразу та логарифмiчної функцiї, 
отримуємо наближенi залежностi для визначення зусиль: 
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З врахуванням, що ρ << r, залежності (21) можна представити у вигляді: 
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Момент, необхiдний для навивання спiралей на оправу, залежить вiд конструк-

тивних особливостей оправ i у загальному випадку описується залежнiстю [6]: 
                                    ( )[ ]srflPkM oн ++= ρΣ ,                                        (23) 

де kо- коефiцiєнт, що враховує конструктивне виконання оправи. 
Якщо величина поздовжньої розтягувальної сили вiдома, то радiус нейтральної 

поверхнi можна визначити iз спiввiдношень:  
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для П ≠ 0:              ( )
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Висновки 
Проведені дослiдження підтверджують, що значення радiусiв нейтральної по-

верхнi для холодного й гарячого деформування згином вiдрiзняються несуттєво. Тому 
в розрахунках згинання стрiчки холодним деформуванням, коли аналiтичний розв’язок 
приведеної системи ускладнений, у першому наближеннi радiус нейтральної поверхнi 
напружень слід визначати без врахування змiцнення. 

Одержані аналітичні залежності дозволяють з високою точністю здійснювати 
розрахунки силових параметрів процесів навивання та можуть братись за основу в роз-
робленні теоретичних передумов процесів пластичного деформування методами холо-
дного та гарячого згинання.  

 
The theoretical preconditions of  technological processes of screw and circular blanks shaping by 

method of cold and hot winding of bands on mounting were under consideration. Analytical dependencies for 

estimation of elastic-strained state during the process of strip bending on rib were determinated. The depend-

encing for practical calculations of winding processes’ power parameters were suggested 
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