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Аннотация 

Целью проведенного исследования является 
профилирование рабочей части вращающегося 
накатного инструмента, предназначенного для 
накатывания внутренних конических резьб. Основ-
ной задачей данной работы является разработка 
схемы формообразующей системы процесса нака-
тывания, математическое моделирования произво-
дящей поверхностей накатника, применяемого 
накатного ролика и поверхности резьбы получае-
мой после обработки накатным инструментом. В 
ходе работы были применены методы геометриче-
ской теории формирования поверхностей режущи-
ми инструментами, основанные на использовании 
векторных уравнений для описания процесса фор-
мообразования внутренней конической резьбы. 

Новизна работы состоит в построении модели по-
верхности накатного инструмента и накатного ро-
лика, с учетом особенностей его работы. В ходе 
работы была разработана схема формообразующей 
системы, используя которую была составлена ма-
тематическая модель процесса формообразования 
внутренней конической резьбы и спрофилирован 
деформирующий элемент накатного инструмента. 
Данная математическая модель позволит опреде-
лить оптимальное сечение для профилирования 
накатного инструмента с учетом минимальной по-
грешности обработанной резьбы. 

Ключевые слова: накатывание, накатник, 
накатной инструмент, математическое моделирова-
ние, процесс, формообразование, резьба. 
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Abstract 

The study objective is to form the working part 
of a rotating tool designed for rolling internal conical 
threads. The main task of this paper is to develop a 
scheme of forming a rolling system, mathematical 
modeling of a roller for producing surfaces, and the 
surface of the thread obtained after machining with a 
rolling tool. In this work, geometric methods of surface 

formation by cutting tools are applied, based on the use 
of vector equations to describe forming an internal con-
ical thread. The novelty of the work is in constructing a 
surface model of a rolling tool and a roller, taking into 
account the peculiarities of its operation. A scheme of 
the forming system is also developed, using which a 
mathematical model of forming the internal conical 
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thread is compiled and the deforming element of the 
rolling tool is profiled. This mathematical model will 
allow to determine the optimal cross-section for form-

ing a rolling tool, taking into account the minimum 
error of the machined thread.  

Keywords: rolling, roller, rolling tool, mathe-
matical modeling, process, forming, thread.  
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Введение  

Конические резьбы находят свое 
применение в различных областях маши-
ностроения. Данный тип резьбы обеспечи-
вает герметичное свинчивании деталей без 
дополнительного уплотнения, а также не-
большой угол поворота гайки относитель-
но вала позволяет применять конические 
резьбы в быстроразборных соединениях. в 
настоящие время формообразование внут-
ренних конических резьб происходит при 
помощи фрезерования [1, 2]. Замена обра-
ботки резанием на пластическую дефор-
мацию позволит повысить эксплуатацион-
ные характеристики обработанных кони-
ческих резьб, за счет упрочнения поверх-
ностного слоя материала [3-10]. В работах 
[7-9] рассматриваются вопросы упрочне-
ния накатыванием замковых резьб после 
предварительного нарезания профиля 
резьбы. Однако, данные работы рассмат-
ривают обработку наружных конических 
резьб, процесс накатки внутренних кони-
ческих резьб изучен мало.  

Накатные инструменты для накаты-
вания внутренних резьб, представленные в 
работах [10, 11] используют схему формо-
образования предусматривающую враще-
ние заготовки и накатного инструмента и 
линейное перемещение накатного инстру-
мента вдоль профиля резьбы. Предполага-
ется, что за счет вращения инструмента 
получится уменьшить силу в зоне обра-
ботки и соответственно снизить требова-
ния к мощности оборудования. Схема мо-
жет быть использована для конических 
резьб с мелким шагом или для упрочнения 
замковых резьб после обработки резанием 
и нанесения износостойких покрытий. 

При накатывании или упрочнении 
конической резьбы (рис. 1) накатной ин-
струмент, имея соосное с осью расположе-
ние, совершает вращение Dt вокруг своей 
оси и линейное перемещение S по двум 
осям вдоль конуса заготовки. Заготовка 
совершает вращение Dz навстречу враще-
нию накатника. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция и схема работы накатного инструмента: 1 – державка; 2 – ось;  
3 – накатной ролик; 4 – заготовка 

Fig. 1. Design and operation scheme of the knurled tool: 1) holder 2) axis;  
3) knurled roller; 4) the billet 

 
При проектировании накатного ин-

струмента одной для конической резьбы 
необходимо учитывать искажение профи-
ля, возникающее в силу изменения угла 

наклона винтовой линии. От того, на ка-
ком участке резьбы будет спрофилирован 
накатной инструмент, зависит погреш-
ность на всех обрабатываемых витках 



 

20 
 

резьбы. Построение математической моде-
ли процесса формообразования резьбы 
позволяет определить основные геометри-

ческие параметры инструмента исходя из 
заданной величины погрешности резьбы. 

 
Построение профиля и поверхности конической резьбы 

В качестве примера детали с внут-
ренней конической резьбой была выбрана 
муфта, предназначенная для соединения 

бурильных труб. Модель детали в разрезе 
представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. 3D модель детали муфта в разрезе 

Fig. 2. 3D model of the coupling part in the section 
 

В конструкции данной детали ис-
пользуется внутренняя коническая резь-

ба [11], размеры профиля приведены на 
рис. 3.

 

 
 

Рис. 3. Профиль резьбы ГОСТ Р 51245-99 
Fig. 3. Thread profile GOST R 51245-99 

 
Для построения математической 

модели была составлена схема расчета 
профиля резьбы рис. 4. 

Весь профиль резьбы был разбит на 
три участка, два отрезка 1 и 3 (рис. 4) и ду-
гу окружности 2 (рис. 4). Для каждой ха-
рактерной точки участка профиля, пред-
ставленной на схеме, были определены ко-
ординаты расположения: 

5 0z  ; 

 5 sin
Ry 


;                   (1) 

 3 cosz R  ;                    (2) 

32 zz  ; 

  sin53 Ryy ;                (3) 

32 yy  ; 

 
 

5
1

cos η

tan η cot( )

y R h
z

 


 
;              (4) 

14 zz  ; 

   5 1cos tany R h z       , 
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где R – радиус дуги окружности; h  высо-
та профиля резьбы;  – половина угла 
профиля резьбы;  – угол уклона резьбы. 

Для моделирования профиля резьбы 
представляем уравнение каждого участка в 
векторном виде: 

 

 1( ) 0 tan 1
2

r t t t


    
 

;   (5) 

2 2
2 5( ) 0 1r t y R t t


   
 

;     (6) 

 3 ( ) 0 tan 1
2

r t t t


    
 

,     (7) 

 

где 1r , 3r  – уравнения прямых участков 

профиля резьбы; 2r  – уравнение ради-

усного участка профиля резьбы; t – пара-
метр уравнения, являющийся координатой 
Z точки профиля резьбы. 

Окончательный профиль конической 
резьбы опишем в виде векторной функции: 

 





















.при),(

;при),(

;при),(

433

321

211

0

ztztr

ztztr

ztztr

tr       (8) 

На рис. 5 приведены результаты 
моделирования на примере профиля резь-
бы, представленного на рис. 1, при 
 = 30°, R = 0,423 мм и h = 2,5 мм.

 

 
Рис. 4. Схема расчета параметров профиля резьбы 

Fig. 4. The scheme for calculating the parameters of the thread profile 

 
Рис. 5. Смоделированный профиль резьбы 

Fig. 5. Simulated thread profile 
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На основе полученного уравнения профиля резьбы построим уравнение её поверхно-
сти: 

                 6 2 3 2

0, tan
2 2

s c

P P
r t A A R A A r t

    
        

    
,                    (9) 

где Rc – половина наружного диаметра 
резьбы; P – шаг резьбы;  – угол положе-
ния профиля резьбы; 

   6A  – матрица поворота коорди-

нат профиля вокруг оси Z 
 

 

   
   {6}

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

A

    
 

   
 
 
 

; 

 {2}
cA R  – матрица перемещения ко-

ординат профиля по оси Y 
 

 {2}

1 0 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

c

c

R
A R

 
   
 
 
 

; 

 3

2

P
A

 
 

 
 – матрица перемещения 

координат профиля по оси Z 

 3

1 0 0 0

0 1 0 0

2 0 0 1
2

0 0 0 1

P
A P

 
 
  

    
    

 
  

; 

 

   2 tan
2

P
A

 
 

 
– матрица переме-

щения координат профиля по оси Y 
 

   
 2

1 0 0 0

0 1 0 tan
tan 2

2
0 0 1 0

0 0 0 1

P
P

A

 
   

    
   
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На рис. 6 представлена результат мо-

делирования поверхность резьбы по (9). 
Данная поверхность построена для резьбы 
с параметрами, представленными на рис. 3. 

 

 
Рис. 6. Смоделированная поверхность резьбы 

Fig. 6. Simulated thread surface 

 
Построение профиля и поверхности накатного ролика 

На первом этапе получим уравнение 
профиля вращающегося накатного ин-
струмента (рис. 7).  

Для этого составим основное урав-
нение формообразующей системы: 

   3 1, ,s ar t A r    ,           (10) 

где A(3, 1) – матрица описывающая 
движение формообразующей системы
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      

 

{6} {2} {3}

{2} {6}

3
3 1 3

3
1

,
2

                       ,
2

с a

P
A A A R R A

P
A A



 
       

 

  
   

                                (11) 

где Ra – радиус накатного инструмента; 3 
– угол поворота заготовки в процессе вра-
щения; 1 – угол поворота накатного ин-

струмента; ar  – уравнение профиля накат-

ного инструмента. 
Из уравнения 10 получаем уравнение 

пространственной образующей поверхно-
сти накатного инструмента: 

   1
3 1, ,a sr А r t

     .         (12) 

На данный момент уравнение ar  со-

держит четыре параметра 3 1, ,  и t   , что 

является избыточным, поэтому для приве-

дения этого уравнения к виду  ,ar t , на 

параметры 3 1 и    необходимо наложить 

связи. Для параметра 1  зададим функци-

ональную связь 1   . 

 

Рис. 7. Схема формообразующей системы: 1 – ось вращения заготовки 2 – ось вращения накатника;  
3 – ось вращения накатного ролика; 4 – поверхность накатника; 5 – поверхность накатного ролика 

Fig. 7. The scheme of the forming system: 1 – the axis of rotation of the workpiece 2 – the axis of rotation of the 
knurler; 3 – the axis of rotation of the knurler roller; 4 – the surface of the knurler; 5 – the surface of the knurler roller 

 

Параметр 3  определим исходя из 

связи огибания, которая описывается вы-
ражением 

5 5 5

5 5 5

3 3 3

5 5 5

0

a a a

a a a

a a a

r r r
i j k

t t t

r r r
i j k

r r r
i j k

  
  
  

  
   
  

  
  
  

.     (13) 

Для этого, вычислим определитель 
матрицы в общем виде и решим получен-
ное уравнение относительно параметра 3.  

Тогда уравнение образующей по-
верхности накатного инструмента (12) 
представим, как: 

   3 3 1, ;
,a a t

r t r
    

  ,       (14) 

где  3 , t   – полученная из уравнения 13 

связь огибания. 
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В уравнении (14) параметр  опре-

деляет участок резьбы на котором выпол-
нен расчет образующей поверхности резь-
бонакатного инструмента. На рис. 8. Пока-

зан результат построения образующей 
производящей поверхности накатного ин-
струмента по уравнению (14). 

 
Рис. 8. Пространственная образующая 
 поверхности накатного инструмента: 

1 – образующая поверхности накатника;  
2 – поверхность резьбы  

Fig. 8. Spatial forming surface of the rolling tool: 
1 – the forming surface of the knurler;  

2 – the surface of the thread 

 
Определив образующую производя-

щей поверхности накатника, саму поверх-
ность опишем следующим уравнением: 

     {6}
2 2, , ,d ar t A r t      ,    (15) 

где 2  – угол поворота профиля накатника 

в процессе вращения, относительно оси 

вращения накатника;    6

2A   – матрица 

вращения координат профиля накатника 
вокруг оси Z 

   
   

2 2

2 2{6}
2

cos sin 0 0

sin cos 0 0
( )

0 0 1 0

0 0 0 1

A

    
 

   
 
 
 

. 

На рис. 9 показан результат построения 
производящей поверхности накатника, при 
 =0. 

 
 

Рис. 9. Поверхность накатника в начальном 
положении: 1 – поверхность накатника; 

2 – поверхность резьбы 
Fig. 9. The surface of the knurler in the initial position: 

1 –  the surface of the knurler; 
2 – the surface of the thread 
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Также, выполним построения профиля накатника в осевой, секущей плоскости: 

     5 5 5

2 2( , ) 0 , , , 1a a a ar t i r t j r t k r t



  
         

 
.                       (16) 

Из уравнения 16 получим уравнение профиля накатного ролика: 

        2
, , ,b a b ar t A R R r t                                                  (17) 

 

где   {2}
a bA R R   – матрица перемеще-

ния координат профиля по оси Y на вели-

чину  a bR R  

  
 {2}

1 0 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

a b

a b

R R
A R R

 
     
 
 
 

; 

bR  – радиус ролика накатного инструмен-

та; aR  – радиус накатного инструмента. 

Уравнения поверхности накатного 
ролика будет иметь вид: 

     {6}
4 4, , ,q br t A r t      ,     (18) 

где  {6}
4A   – матрица вращения коорди-

нат профиля накатника вокруг оси Z на 
угол 4  

   
   

4 4

4 4{6}

cos , sin , 0 0

sin , cos , 0 0
( , )

0 0 1 0

0 0 0 1

t t

t t
A t

    
 

   
 
 
 

. 

На рис. 10 представлен результат 
моделирования профилей накатного ро-
лика спрофилированных в начальной 
точке резьбы и на десятом витке. 
 

 
Рис. 10. Результат моделирования профиля  

накатного ролика: 1 – профиль резьбы; 2 – про-
филь накатного ролика, спрофилированный  

в начальной точке резьбы (=0);  
3 - профиль накатного ролика,  

спрофилированный на 10-м витке (=20) 
Fig. 10. The result of modeling  
the profile of the rolling roller:  

1) the thread profile; 2) the profile  
of the knurled roller profiled at the starting point  
of the thread (=0); 3) the profile of the knurled 

roller profiled at the 10th turn (=20) 

 

Можно отметить, что перемещение 
точки резьбы, используемой для профи-
лирования ролика, по длине резьбы при-
водит к сужению профиля ролика, в виду 
увеличения кривизны конической винто-
вой поверхности. 

Результаты 
В ходе выполнения работы было 

проведено теоретическое исследование 
схемы формирования профиля внутрен-
ней конической резьбы, проведено мате-
матическое моделирования образования 
поверхностей накатника, накатного ро-
лика и поверхности профиля резьбы об-
работанной накатником. Данная матема-
тическая модель позволяет смоделиро-
вать поверхность накатного инструмента 
на любом участке резьбы. В зависимости 

от выбранного участка меняется про-
странственная образующая накатного ин-
струмента, представленной на рисунке 8, 
что отражается на погрешности обрабо-
танной резьбы. Полученная математиче-
ская модель может быть использована 
при проектировании накатных инстру-
ментов с целью снижения погрешности 
профиля резьбы, что особенно актуально 
для резьб большой длины. 
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