
Инженерный вестник Дона, №2 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2024/9010 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

Конечно-элементная модель процесса обкатки капиллярных труб 

роликами 
 

С.В. Паршин, П.С. Хлебников, А.А. Федулов, Н.В. Семенова 

Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, 

Екатеринбург 

Аннотация: Рассмотрено построение и дано обоснование конечно-элементной модели 

процесса обкатки капиллярной трубы, которую получили волочением на неподвижной 

оправке. Обкатные валки приняты цилиндрическими и абсолютно жесткими. Условием 

выполнения работы принято сравнение получаемого зазора между трубой и оправкой и 

образующейся при деформации граненности. Твердотельная модель процесса описана 

адаптивной сеткой. В этих условиях получена информативная модель, использованная 

при параметрическом анализе. 
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Во многих отраслях промышленности находят применение 

капиллярные трубы по ГОСТ 14162-79, имеющие наружный диаметр до 5 мм 

при соотношении к толщине стенки не более 5-10. Наиболее 

высокопроизводительным способом и при возможности получения 

продукции высокого качества является процесс длиннооправочного 

холодного волочения [1]. После окончания волочения требуется извлечение 

оправки из трубы. Указанные выше соотношения размеров приводят к 

необходимости обкатки трубы в цилиндрических роликах с целью создания 

радиального зазора между трубой и оправкой. 

В работе рассмотрено построение МКЭ-модели этого процесса и ее 

функционирование в процессе расчета [2]. Отличительной особенностью 

задачи является то, что при малых абсолютных размерах труб допуски на эти 

размеры также весьма малы, причем получаемая вследствие раскатки 

пластическая деформация не должна выводить готовые размеры за поле 

допуска. 

На первом этапе [3] рассмотрели построение твердотельной модели, 

содержащую     обкатываемую трубу с оправки и раскатные ролики (рис.1). 
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Рис.  1 – Геометрическая модель процесса, где  

1 – ролики; 2 – труба 

 

 

 При моделировании приняты следующие допущения: 
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1. Верхний и нижний ролики, а также оправка – абсолютно жесткие 

объекты ввиду их незначительных деформаций в реальных условиях. 

2. Материал заготовки принимается упруго-пластичным, так как значения 

пластической и упругой деформаций сопоставимы при данных 

величинах обжатия. 

3. Обкатка в обкатных кассетах осуществляется без нагрева заготовки. 

Таким образом при решении не будет учитываться теплообмен между 

объектами схемы и окружающей средой. 

4. Для рассматриваемой в примере стали (12Х18Н10Т) следует принять 

вследствие малой деформации линейную зависимость деформация – 

напряжение [4].   

Использован метод конечно-элементного моделирования с учетом его 

особенностей [5, 6]. Приняты разбиение рассматриваемых объектов 

прямолинейными элементами [7] трехмерного моделирования. Ответным 

путем установлено, что сетка конечных элементов не должна превышать 

150 000 элементов. Такое число элементов позволяет произвести расчет за 

приемлемый промежуток машинного времени, при этом обеспечивается 

высокая точность.  

Решения задачи.  

Сборка объектов моделирования производится в сфере графического 

пакета Компас [8, 9]. Моделирование учитывало то обстоятельство, что 

имеют место контактные поверхности «ролик – труба» и «труба – оправка», 

которые в процессе изменяют свой статус и форму [10] и в некоторых зонах, 

зависящих от обжатия, возникают зазоры. Решение выполнено  в пакете 

Deform – 3D. Оси обкатных роликов и трубы ортогональны. 

Предварительный расчет представляет собой сжатие трубной заготовки 

роликами обкатной кассеты с целью определения нужных режимов обкатки. 

Критерием данного процесса является появление зазора между оправкой и 
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внутренней поверхностью трубы при отсутствии граненности в пределах 

допусков на наружный и внутренний диаметр и толщину стенки в 

соответствии с ГОСТ 14162-79. Расчеты показывают, что деформация в 

одной плоскости двумя роликами не обеспечивает создания равномерного по 

окружности радиального зазора между трубой и оправкой и свободного 

извлечения последней. 

Полное удовлетворение всех выдвинутых выше условий может быть 

достигнуто при обкатке в нескольких плоскостях, расположенных под углом 

30
0
 от их исходного положения. Это требует либо кантовки заготовки на 

указанный угол, либо применение многороликовой обкатной головки [11], 

что также рассмотрено в описанной выше модели. Для изученного 

расчетного числового примера, показанного на рис. 1 (диаметр обкатных 

роликов 15 мм, наружный диаметр трубы 1 мм и толщина стенки 0,3 мм, 

диаметр оправки 0,4 мм) варьировали   величиной силы обжатие трубы по 

диаметру. На этой основе нашли положение роликов, определяющее 

величину обжатия трубы, при котором удовлетворяются все поставленные 

выше условия [12]. Найдено также технологическое усилие на ролик, что 

позволяет выполнить прочностной расчет конструкции и выбрать 

подшипники опор, удовлетворяющие необходимой долговечности. 

Полученная модель может быт использована для расчета параметров 

процесса раскатки всего типоразмерного ряда капиллярных труб из 

различных материалов. 
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