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Аннотация. Одним из важных вопросов со-

временного сельскохозяйственного машинострое-

ния является повышение надежности машин, долго-

вечности их винтовых рабочих органов, приводов, 

их узлов и отдельных деталей. Одним из важных 

моментов такого состояния являются винтовые кон-

вейеры и их рабочие органы, которые находятся в 

середине недвижимого кожуха, при транспортиров-

ке, измельчении, смешивании сыпучих материалов. 

Это реализуется изготовлением профильных винто-

вых элементов рабочих органов навивкой, эксплуа-

тационная надежность которых в 1,7 ... 2,5 раза 

больше, чем прокатных. Целью данной работы яв-

ляется теоретическое исследование процесса навив-

ки профильных винтовых рабочих органов сельско-

хозяйственных машин, и вывод аналитических зави-

симостей для определения их конструктивных па-

раметров и параметров технологического оснаще-

ния необходимого для их формообразования. 

В работе рассмотрен процесс навивки ленты на 

эллипсную оправку в холодном и горячем состояни-

ях, и установлено специфику навивки на оправку 

отличного от цилиндрического профиля. Выведены 

аналитические зависимости для определения сило-

вых параметров процесса навивки, и необходимых 

конструктивных параметров технологической 

оснастки. В результате проведенных теоретических 

и практических исследований установлено влияние 

геометрических параметров оправки, материала за-

готовки и ее геометрических параметров на силовые 

параметрами процесса навивки. 

Также в работе представлено универсальное 

устройство для навивки профильных винтовых эле-

ментов для сельскохозяйственных машин, которое 

было спроектировано согласно расчетной схемы, и 

проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований. Описаны его устройство и принцип 

его работы. 

На основе результатов теоретических исследо-

ваний получены графические зависимости крутяще-

го момента, который нужно приложить для враще-

ния оправки, и прижимной силы ролика от геомет-

рических параметров оправки и полосы. 

Ключевые слова: винтовая спираль, техноло-

гическая оснастка, профильный шнек, технологиче-

ский процесс, навивка. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Одним из важных вопросов современного 

сельскохозяйственного машиностроения является 

повышение надежности машин, долговечности их 

винтовых рабочих органов, приводов, их узлов и от-

дельных деталей. Одним из важных моментов тако-

го состояния являются винтовые конвейеры и их ра-

бочие органы, которые находятся в середине недви-

жимого кожуха, при транспортировке, измельчении, 

смешивании сыпучих материалов. Поэтому важным 

вопросом является создание конструктивных схем 

энергосберегающих винтовых конвейеров и их ра-

бочих органов, работоспособное состояние которых 

обеспечивает уменьшение износа винтовых элемен-

тов и энергопотребления. К таким способам отно-

сится изготовления профильных винтовых элемен-

тов рабочих органов навивкой, эксплуатационная 

надежность которых в 1,7...2,5 раза больше, чем 

прокатных. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Вопросам изготовления винтовых рабочих ор-

ганов (ВРО) посвящены работы авторов Гевко Б.М. 

[1], Васылькова В.В. [2, 3], и Рогатынского Р.М. [4]. 

Также проблемам эксплуатации ВРО посвященные 

работы авторов Гевко Б.М. [5, 6], Меринец Н. [7], 

Гевко И.Б. [8], и других, также исследованы про-

блемы изготовления специальных профильных ВРО 

Ляшук А.Л., Драгана А.П., Гевко И.Б., и другие [9-

11]. Однако вопросы, которые возникают при изго-

товления профильных винтовых рабочих органов 

тел вращения с переменным внешним диаметром 

остались мало исследованными и нуждаются в до-

работке. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью данной работы является теоретическое 

исследование процесса навивки профильных винто-

вых рабочих органов сельскохозяйственных машин, 

и вывод аналитических зависимостей для определе-

ния силовых параметров процесса и конструктив-

ных параметров технологического оснащения необ-

ходимого для их формообразования. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Рассмотрим процесс навивки ленты на оправку, 

расчетная схема которого представлена на рис. 1. В 

процессе навивки происходит сжатие волокон ленты 

на внутреннем диаметре и растяжение волокон лен-

ты на внешнем диаметре винтового эллиптического 

элемента. Определим момент сгиба ленты в этих зо-

нах, рассмотрев процесс деформации в горячем и 

холодном состоянии. 

Как известно, радиальные напряжения возни-

кающие в зоне растяжения ленты определяются по 

формуле [12]: 


 

R
s ln1  ,  (1) 

где:  – коэффициент, учитывающий влияние сред-

него главного напряжения, равен 1,15; s – предел 

текучести материала эллиптичности винтового эле-

мента, МПа; R – внешний радиус гибки, мм;  – по-

лярная координата радиуса гибки, мм. 

Аналогично определяем радиальные напряже-

ния в зоне сжатия [12]: 

r
s


  ln2  ,  (2) 

где: r – внутренний радиус гибки, мм. 

Тангенциальные напряжения в зоне растяже-

ния: 

.ln11 
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Тангенциальные напряжения в зоне сжатия: 

.ln12 
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Особенностью навивки эллипсных винтовых 

элементов является то, радиусы кривизны, а соот-

ветственно и радиусы гибки ленты являются пере-

менными в течение одного оборота эллипсной 

оправки. 

Поэтому внутренний радиус гибки заготовки r 

можно определить на основе уравнения радиуса 

кривизны эллипса [13] по формуле: 
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где: а – половина большей оси эллипса, мм; b – по-

ловина меньшей оси эллипса, мм; х0, у0 – координа-

ты точки, в которой определяется радиус кривизны 

в системе координат хоу, мм. 

В параметрическом виде уравнение эллипса 

имеет следующий вид: 

sinbx  ;                        (6) 

cosay  ,      

где: Ɵ - угловой параметр, находится в пределах 

 20   и определяет угол поворота эллипсной 

оправки, рад. 

Подставляя уравнение (6) в формулу (5) полу-

чим: 
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Согласно внешний радиус R гибки ленты мож-

но определить по формуле: 
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где: y  - коэффициент усадки ленты во время 

навивки; В – ширина ленты, мм. 

Момент гибки ленты определяем по формуле: 

HddM
R

H

H

r













  





  21 ,                  (9) 

где: н  - радиус нейтральной поверхности напря-

жений, мм; Н – толщина ленты, мм. 

Радиус нейтральной поверхности напряжений 

определяем по формуле [12]: 

RrH  .   (10)

 

 
Рис. 1. Расчетная схема процесса навивки ленты на оправку: 1 – эллипсная оправка; 2 – прижимной ролик; 

3 – лента; 4 – винтовой эллипсный элемент; 5 – торцевой кулачок, форма которого соответствует эквидистанты 

эллипсной оправки 1 

Fig. 1. Calculate scheme of tape winding process on mandrel: 1 – ellipse mandrel; 2 – presser roller; 3 – tape; 4 – 

screw ellipse element; 5 – end face cam, the shape of which corresponds to shape of ellipse mandrel 1 



ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ  

ПРОФИЛЬНЫХ ВИНТОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
113 

Подставляя формулы (7), (8) в формулу (10), 

получим: 
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Подставляя формулы (3), (4) в формулу (9), 

учитывая формулу (10) находим: 

4
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На основе формулы (12) делаем вывод, что мо-

мент гибки ленты в горячем состоянии не зависит от 

радиуса кривизны эллипсной оправки, а следова-

тельно он будет постоянным в течение одного обо-

рота оправки. 

В случае навивки ленты на эллипсную оправку 

в холодном состоянии происходит укрепление мате-

риала ленты, причем величины тангенциальных 

напряжений определяются по формулам [12]: 

- в зоне растяжения: 
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- в зоне сжатия: 
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где: TO  – экстраполированный предел текучести 

материала ленты, МПа; П  – Линейный модуль 

укрепления материала ленты, МПа. 

Подставляя уравнение (13), (14), (7), (8) в урав-

нение (9) после интегрирования и сокращений нахо-

дим: 
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(15) 

На основе формулы (15) делаем вывод, что в 

процессе навивки ленты на эллипсную оправку в 

холодном состоянии происходит изменение момен-

та гибки ленты от угла поворота эллипсной оправки. 

Причем наибольший момент гибки возникает при 

угле поворота  ,0  радиан, наименьший момент 

гибки возникает при углах поворота  4/3,2/1  

радиан. 

Согласно расчетной схеме на рис. 1 уравнение 

равновесия части ленты, подвергшейся деформации 

запишем следующим образом: 
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где: FT1 – сила трения между роликом и лентой, 

Н; FT2 – сила трения между лентой и эллипсной 

оправкой, Н;  – угол давления оправы, град; N  – 

продольная сила, Н; F  – равнодействующая нор-

мальных контактных напряжений на ленте, Н; P  – 

сила гибки прижимным роликом, Н; l  – расстояние 

между центрами оправы и прижимного ролика, мм; 

зR  – внешний радиус взаимодействия винтового 

элемента относительно центра вращения оправы, 

мм; R0 – расстояние от центра вращения оправы к ее 

поверхности, мм. 

Силы трения определяем по зависимостям: 

PFT  11  ;  (17) 

FFT  22  ,  (18) 

где: 1  – коэффициент трения между прижимным 

роликом и лентой; 2  – Коэффициент трения между 

оправкой и винтовым элементом. 

Равнодействующую нормальных контактных 

напряжений находим по формуле: 

LHF r  ,  (19) 

где r  – контактные нормальные напряжения на 

внутреннем радиусе профильной винтовой заготов-

ки (ПВЗ), МПа; L – длина трапециевидной лепесток 

по внутреннему диаметру, мм. 

При известном моменте гибки М, можно найти 

все силы, возникающие в процессе навивки, решив 

систему уравнений (16). В данном случае: 
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Экспериментальные исследования показали, 

что максимальная сила гибки P  прижимным роли-

ком возникает на начальной стадии деформирова-

ния, то есть, когда угол   равен нулю. Поэтому, для 

упрощения расчетов, решение системы уравнений 

(16) будет следующим: 

FP  ;   (22) 

  PN  21  ;   (23) 

   11 0231 


RRl

M
P


.      (24) 

Расстояние от центра вращения оправы к ее по-

верхности определяем по формуле: 

 2222
0 sincos baR  .  (25) 

Внешний радиус взаимодействия винтового 

элемента относительно центра вращения оправки 

определяем по формуле: 

     2222
3 sincos BbBaR  .        (26) 

Следует заметить, что здесь коэффициент тре-

ния 1  между прижимным роликом и профильной 

лентой является величиной приведенной и не отве-

чает непосредственным значению коэффициента 

трения для контактирующих материалов. Момент, 

который необходимо приложить для вращения 

оправы, зависит от конструктивных особенностей 
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оправ и в общем случае определяется согласно 

рисунку 1 по зависимости: 

 ,310 RlPkM M     (27) 

где kM – коэффициент, учитывающий конструктив-

ные исполнения оправки. 

На основе приведенных выше формул можно 

проектировать необходимое технологическое осна-

щение (Рис. 2) [17]. При этом, для уменьшения мо-

мента вращения оправки, а следовательно, и умень-

шение требуемой мощности навивки ПВЗ, нужно 

свести к минимуму коэффициент трения 1 , 

например, используя смазочные вещества. 

Универсальное устройство для навивки про-

фильных винтовых заготовок выполнено в виде ста-

нины 1, ступенчатой оправки 2, торцевая поверх-

ность которой выполнена в виде винтовой поверх-

ности 3 с шагом равным толщине полосы 4, про-

фильной формы 5. В центре ступенчатой оправки 2 

жестко закреплен торцевой копир-кулачок 6. С пра-

вого торца которого выполнена [-образная выточка 

7, которая соответствует еквидестанте профильной 

оправки 5. В торцевой части копир-кулачка 6 вы-

полнен осевой паз 8, который является во взаимо-

действии с изогнутым концом 9 полосы 4. 

Параметры (радиусы) профильной оправки 5 

выполнены размером меньше параметрам навивной 

профильной заготовки 10 с учетом ее упругости. 

Кроме этого профильная оправка 5 выполнена ко-

нусной формы в сторону восхождения навивной за-

готовки под углом 1 ... 3º для удобства ее снятия с 

оправки. 

Радиальный прижим полосы 4 осуществляется 

прижимным роликом 11, установленным на оси 12 в 

осевой паз 13 штока 14, а с левой стороны прижим-

ного ролика на этой же оси установлен копироваль-

ный ролик 15, который внешним диаметром у взаи-

модействия с внутренним диаметром вытачки 7, 

форма которой соответствует еквидестанти эл-

липсной оправки 5 с возможностью его осевого пе-

ремещения вместе с направляющим штоком 14, и 

вместе с прижимным роликом 11 осуществляет осе-

вые перемещения при формировании профильной 

винтовой заготовки 10. 

В торцевой поверхности большей ступени (ко-

пира-кулачка 6) по ее центру выполнено винтовое 

отверстие 16. Которое является в жесткой взаимо-

связи с винтовой поверхностью 17 меньшего диа-

метра торца профильной оправки 5. На правом тор-

це профильной оправки 5 выполнены фаски 18 под 

ключ для ее крепления или снятие с копир-кулачка 

6. Причем винтовая поверхность 17 имеет противо-

положное направление винтовой заготовки 10, а 

точка приложения прижимного ролика 11 находится 

в зоне деформации ленточной заготовки на участке 

формирования винтовой заготовки 4 в зоне мини-

мального радиуса профильной оправки. 

Работа устройства для навивки профильных за-

готовок осуществляется следующим образом. Заго-

товка в виде полосы 4 устанавливается в направля-

ющие 19 и изогнутым концом 9 фиксируется в пазу 

8 копир-кулачка 6 и сверху полоса прижимается 

прижимным роликом 11. Включается привод, про-

фильная оправка 5 проворачивается и осуществляет 

процесс навивки винтовой профильной заготовки 

10. После окончания технологического процесса 

навивки профильной заготовки 10 прокрутка про-

фильной оправки продолжается и с помощью вин-

товой насечки на внешнем диаметре прижимного 

ролика 11 и конусного выполнения профильной 

оправки 5 навивная профильная заготовка 10 снима-

ется с оправки. В случае значительной ее длины она 

размещается в направляющем желобе 20, который 

жестко крепится к раме 1.

 
Рис. 2. Универсальное устройство для навивки профильных винтовых заготовок [17] 

Fig. 2. Universal device for profile screw blanks winding [17] 
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Результаты теоретических исследований пред-

ставлены на графиках (рис. 3-6). 
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Рис. 3. Графики зависимости силы гибки при-

жимным роликом от угла поворота оправы (Ст 3, σв 

= 440МПа) В = 15мм; а = 50мм; b = 40мм: 1 - Н = 

1мм; 2 - Н = 1,2 мм; 3 - Н = 1,5мм 

Fig. 3. Graphical dependencies of pressure roller 

bending force from mandrel twisting angle (Steel 3, σv = 

440MPa) B = 15mm; a = 50 mm; b = 40mm 1 - H = 1 

mm; 2 - H = 1,2mm; 3 - H = 1.5 mm 
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Рис. 4. Графики зависимости момента, который 

необходимо приложить для вращения оправы от уг-

ла поворота оправы (Ст 3, σв = 440МПа) В = 15мм; а 

= 50мм; b = 40мм: 1 - Н = 1мм; 2 - Н = 1,2 мм; 3 - Н = 

1,5 мм 

Fig. 4. Graphical dependencies of the torque, 

which must apply to rotate the mandrel from mandrel 

twisting angle (Steel 3, σv = 440MPa) B = 15mm; a = 

50 mm; b = 40mm 1 – H = 1 mm; 2 – H = 1,2 mm; 3 – 

H = 1.5 mm 
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Рис. 5 Графики зависимости максимальной си-

лы гибки прижимным роликом от ширина ленты 

(Ст 3, σв = 440МПа) а = 50мм; b = 40мм: 1 - Н = 

2мм; 2 - Н = 2,5мм; 3 - Н = 3мм 

Fig. 5. Graphical dependencies of the maximum 

bending force of the pressure roller from belt width 

(Steel 3, σv = 440MPa) a = 50mm; b = 40mm: 1 - H = 2 

mm; 2 - H = 2.5 mm; 3 - H = 3 mm 
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Рис. 6. Графики зависимости момента, который 

необходимо приложить для вращения оправы от 

ширина ленты (Ст 3, σв = 440МПа) а = 50мм; b = 

40мм: 1 - Н = 2мм; 2 - Н = 2,5мм; 3 - Н = 3мм 

Fig. 6. Graphical dependencies of torque, which 

must be applied to rotate the mandrel from the tape 

width (Steel 3, Rm = 440MPa) a = 50mm; b = 40mm: 1 

- H = 2 mm; 2 - H = 2.5 mm; 3 - H = 3mm 

ВЫВОДЫ 

1. Рассмотрен процесс навивки профильных 

винтовых рабочих органов сельскохозяйственных 

машин на оправку с целью улучшения условий ра-

боты и расширения технологических условий; 

2. Выведены аналитические зависимости для 

определения силовых параметров процесса навивки 

и конструктивных параметров технологического 

оснащения; 

3. По результатам расчетов конструктивных 

параметров технологического оснащения спроекти-

ровано универсальное устройство для навивки про-

фильных винтовых заготовок. 

4. По результатам теоретических исследований 

проведен комплекс экспериментальных испытаний 

и построено графические зависимости изменения 

зависимости максимальной силы гибки прижимным 

роликом от ширина ленты и зависимости момента, 

который необходимо приложить для вращения 

оправы от ширина ленты. 
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INVESTIGATION OF THE POWER 

CHARACTERISTICS OF THE ELLIPSE SCREW 

ELEMENTS SHAPING 

Summary. One of the important issues in modern 

agricultural engineering are the reliability of machines, 

durability of their screw operating members, drives, 

their units and some parts. Among them screw convey-

ors and their operating members located inside the un-

movable case while transporting, grinding and mixing 

of bulk cargo materials, are of special importance, pro-

duction of profile screw elements of the operating 

members by winding, the operation reliability of which 

is in 1,7..2,5 times higher than those casted, in particu-

lar. 

The objective of our work is to investigate theoreti-

cally the process of winding of the profile screw operat-

ing members of agricultural machines, to deduce the an-

alytical dependencies for finding their design parame-

ters and parameters of technological equipment needed 

for their shaping. 

In our paper the process of belt winding on the el-

lipse case in cold and hot states has been analyzed and 

the specific characteristic of winding on the case, which 

differs from that of cylinder profile, has been deter-

mined. Analytical dependencies for finding power pa-

rameters of the winding process have been deduced as 

well as necessary design parameters of the technological 

equipment. As the result of carried out theoretical and 

experimental investigations the effect of geometric pa-

rameters of the case, the blank material and its geomet-

ric parameters on the power parameters of winding pro-

cess has been determined. 

Besides, versatile device for winding profile screw 

elements for agricultural machines which was designed 

according to the calculation scheme and carried out the-

oretical and experimental investigations has been pre-

sented. Its construction and the principle of operation 

have been described. 

Basing on the results of theoretical investigations the 

graphic dependences of the torque to be applied to the 

case rotation and the pressing roller force on the geo-

metric parameters of the case and the belt, have been 

obtained. 

Key words: screw spiral, technological equipment, 

profile screw, technological process, winding.

 


