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Аннотация Ключевые слова 
Эффективность работы регенеративных теплообмен-
ников с теплоаккумулирующими насадками, изготов-
ленными из свернутых в рулон гофрированных лент, 
зависит от их гофрированного профиля. Получить 
гофры заданной формы методом копирования (штам-
повкой) технологически достаточно сложно. Техниче-
ски целесообразнее формировать такой профиль нака-
тыванием между двумя роликами. Площадь контакта 
получается меньше, а контактное давление существенно 
выше. В этом случае форма и точность профиля ленты 
определяются точностью расчета и изготовления про-
филя накатных роликов. От диаметра роликов зависят 
длина зоны профилирования и контактное давление.  
Для применения известных методик профилирования 
при расчете гофрированного профиля роликов необхо-
димо найти положение центроиды. Однако сложность 
заключается в том, что между роликами находится 
лента, толщиной которой невозможно пренебречь. 
Поэтому задача решена как обкат ролика и рейки, где  
в качестве рейки рассмотрена лента с сформированным 
на ней профилем. Приведена методика профилирова-
ния роликов с учетом указанных факторов. При про-
филировании роликов учтено пружинение ленты. 
Определен целесообразный диаметр роликов. Разра-
ботана методика расчета профиля гофров роликов  
с учетом установленных параметров (диаметров цент-
роиды и роликов) и величины коррекции профиля 
зубьев роликов в зависимости от пружинения ленты 
при накатывании 
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Введение. Основным способом испытания конструкций летательных ап-
паратов является реальный эксперимент, проводимый в аэродинамических 
трубах с симуляцией реальных условий. Для создания необходимых усло-
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вий требуется нагрев рабочего газа до определенных температурных значе-
ний с помощью нагревателя. Рассмотрим профилирование роликов для 
формообразования гофрированной ленты при изготовлении насадки реге-
неративного нагревателя, которая представляет собой цилиндр из намо-
танной на сердечник гофрированной ленты с заданными параметрами [1].  

В Омском государственном техническом университете по заказу  
ЦАГИ разрабатывается технология и производятся инструмент, оснастка и 
оборудование для изготовления нагревательных элементов теплоаккуму-
лирующих насадок, работающих при температуре до 1000 С, что и опреде-
ляет выбор материала нагревательных элементов.  

Требованиям по свойствам удовлетворяет коррозионно-стойкая сталь 
Х18Н10Т. Толщина ленты определена заказчиком в пределах 0,35…0,4 мм. 
Угол профиля рифлений выполнен в пределах 90…120 . Погрешность про-
филя рифлений составляет  ± 2 . Угол наклона рифлений относительно оси 
ленты равен  5…10 . Эта проблема при профилировании решена за счет за-
дания размеров рифлений на ленте и роликах в нормальном, а не торцевом 
сечении. Технология накатывания гофров разработана в Омском государ-
ственном техническом университете и имеет технологические особенности 
и ограничения. Сложность изготовления гофрированной ленты определя-
ется механическими свойствами материала, созданием достаточных кон-
тактных давлений при накатывании и пружинением ленты. 

Наиболее производительный способ — это накатывание гофров  
на ленте между двумя роликами по следующей схеме: один ролик привод-
ной, второй — свободно вращающийся, лента свободно движется между 
роликами. Гофры получаются способом свободного обката.  

Постановка задачи. Кинематика процесса накатывания гофров лен-
ты между двумя роликами схожа с кинематикой процесса нарезания де-
талей с неэвольвентным профилем способом обката, но имеет характер-
ные особенности — положение центроиды определяется не настройками 
станка, а конфигурацией профиля детали; на процесс накатывания и раз-
меры профиля инструмента влияют факторы, характерные для пластиче-
ской деформации.  

В связи с этим для разработки методики профилирования накатных 
роликов необходимо определить положение центроид и величину пру-
жинения стали при заданных параметрах гофров ленты. 

Проектирование роликов. Операция обкатки связана с необходимо-
стью профилирования зубьев роликов и учета величины пружинения лен-
ты в процессе деформирования. Задача определения профиля такого ин-
струмента решена в [2].  
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В настоящее время существуют следующие основные методы опреде-
ления профиля инструмента: аналитический [3], графический [4] и гра-
фоаналитический [5]. 

Современное программное обеспечение позволяет комбинировать 
графический и аналитический методы для получения теоретически точ-
ного профиля инструмента. На их основе разработано большое число ме-
тодик профилирования инструментов, позволяющих с той или иной 
точностью и трудоемкостью определять профиль винтовой поверхности 
роликов для накатывания гофров. 

Формообразование поверхностей деталей с неэвольвентным профи-
лем происходит путем огибания семейства профилей последовательного 
положения зуба ролика [7–12]. 

В последнее время для моделирования формообразования поверхно-
стей активно и успешно применяются современные компьютерные тех-
нологии [13–17], что позволяет достаточно точно моделировать процесс 
графическим или графоаналитическим методом. 

Необходимо отметить, что при проектировании накатных роликов 
имеет значение выбор положения центроиды инструмента и изделия,  
поскольку именно от этого зависит траектория движения зуба ролика. 
При положении центроиды в теле инструмента вершина зуба накатного 
ролика совершает петлеобразные движения, вызывая «подрезы» во впа-
дине и прочие искажения профиля гофров ленты, тем самым нарушая  
требования по точности изготовления. Это побочный эффект способа сво-
бодного обката. Исходя из этого выдвинута гипотеза о положении центро-
иды на наружном диаметре ролика, при котором исключается кинемати-
ческое искажение. При обкатывании двух шестерен расположить центро-
иды на наружных диаметрах роликов теоретически невозможно, но при 
наличии промежуточной ленты между ними — возможно, поскольку в та-
ком случае обкатывание рассматривается как зацепление двух шестерен  
с одной рейкой. Однако данная гипотеза нуждается в экспериментальном 
подтверждении.  

Для изготовления ленты с шагом и высотой гофров 45 и 20 мм при 
моделировании процесса обката для лезвийных инструментов спроекти-
рованы и изготовлены накатные ролики с условием положения центрои-
ды на наружном диаметре. 

Параметры накатного ролика приведены на рис. 1. 
Для моделирования процесса и определения положения центроиды 

(рис. 2) из сплава Д16Т изготовлены два накатных ролика с радиальной 
сеткой. 
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Рис. 1. Накатный ролик 
 
Эксперимент проведен на универсальном фрезерном станке. Чтобы ис-

ключить упругие деформации (пружинение), материалом для заготовок вы-
бран свинец, заготовки представляют собой полоски шириной 30, толщи-
ной  2 и длиной 500 мм.  

При работе проводилась съемка (скорость 506 кадр/с) процесса на-
катывания ленты (рис. 3) высокоскоростной видеокамерой Mikrotron 
MC1363. 

В результате эксперимента выявлено, что центроида располагается  
на наружном диаметре ролика с погрешностью 0,5 %.  

Для определения пружинения и закономерности его образования  
изготовлены четыре комплекта роликов для разных углов профиля гоф-
ров (90, 100, 110 и 120 ) из ленты толщиной 0,35 мм с уголом наклона 
рифлений на ленте 10 . 

Расчет профиля зубьев роликов основан на использовании зависимо-
сти для точек профиля инструмента при совместном перемещении роли-
ка и ленты [4]. Методика универсальная, но требует трудоемких построе-
ний, а предлагаемая методика позволяет без специального программного 
обеспечения и с низкой трудоемкостью выполнять построения и вносить 
коррекцию.  
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Рис. 2. Накатный ролик с радиальной 
сеткой 

Рис. 3. Процесс накатывания ленты 

 
Предлагаемая методика отличается от универсальной тем, что поло-

жение профиля описывается математическими зависимостями и не тре-
бует предварительного построения последовательных положений отрез-
ка с последующим наложением на него профиля ленты.  

Построение профиля выполняется в графическом редакторе при ис-
пользовании математических зависимостей, что позволяет существенно 
увеличить точность построения, сохраняя наглядность графического ме-
тода. 

Координаты последовательного положения точек отрезка а (рис. 4) 
определяются по зависимостям: 

sin ; 1 cos ;
sin ; cos ,

A A

В A В A

x r y r
x x а y y а

 

из которых следует, что 

tg cos ; tg sin ,С В С Вx x а y y а  

где А, В и С — точки на вершине [3], центроиде и во впадине гофра соот-
ветственно;  — половина угла профиля гофра; r — радиус ролика; а — 
расстояние от впадины гофра до центроиды;  — угол поворота инстру-
мента (меняется с заданной дискретностью в пределах от –360 /(2z)  
до 360 /(2z), где z —  число зубьев ролика). В соответствии с выдвинутой 
ранее гипотезой принимаем величину а, равной высоте гофра, т. е. цент-
роида инструмента располагается на наружном диаметре. 
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Рис. 4. Положение профиля 
инструмента при повороте на угол ; 

индекс 0 — начальное положение 
точек; индекс 1 — положение точек 
после совместного поворота ленты  

и накатного ролика 
 

 
Поле последовательного положения профилей инструмента для нака-

тывания ленты с заданными параметрами приведено на рис. 5. 

Рис. 5. Поле последовательного положения профилей инструмента 
 
Точки пересечения последовательных положений профиля являются 

точками искомого профиля ролика и определяются по зависимостям для 
пересечения прямых: 

2 1 1 2

2 1 1 2
... ,F F D Dx

E E E E
 

где F = xc ya – xa yc, E = xa – xc, D = yc – ya — коэффициенты. 
По найденным точкам построена линия тренда, которую и принима-

ют за искомый профиль (рис. 6). 
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Рис. 6. Профиль зуба ролика 

Полиномиальная линия тренда является огибающей семейства про-
филей последовательного положения зуба накатного ролика [7]. 

Уравнение линии тренда приведено на рис. 6. Величина достоверно-
сти аппроксимации равна 0,9995, что подтверждает правильность урав-
нения огибающей.  

Предлагаемая методика разработана для прямолинейных профилей.  
По рассчитанным профилям из инструментальной стали 9ХС изго-

товлен накатный ролик (рис. 7). 

Рис. 7. Накатный ролик 
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Фрагмент ленты, полученной при накаты-
вании, приведен на рис. 8.  

Для измерения полученного угла профиля 
ленты в нормальном сечении элементы ленты 
вырезались на эрозионном станке. На металло-
графическом микроскопе проводилась съемка 
торцевой стороны вырезанных участков лент 
(рис. 9). 

При измерении гофров лент с параметрами, 
указанными заказчиком, выявлено, что вели-
чина пружинения составляет 9,7…10,2  на угол 
2 , т. е. величину упругого последействия (пру-
жинения) можно принять равной 10 .  

С учетом установленного пружинения  
в методику внесено дополнение — угол профиля ленты с учетом коррек-
тировки принимать равным 2  = 2  − 10 . По пересчитанным профилям 
комплект роликов для накатывания профиля ленты с углом 100  был  
перешлифован и выполнено повторное накатывание профиля ленты.  
На рис. 10 показан участок ленты, накатанный перешлифованными  
роликами. Полученные углы 2  профиля ленты после перешлифовки ро-
ликов находятся в пределах 99…101 , погрешность профиля ленты —  
в пределах ± 1 . 
 

Рис. 9. Торцевая сторона накатанной ленты (2  — угол профиля ленты) 

 
Рис. 10. Торцевая сторона накатан-

ной ленты после перешлифовки 
роликов 

 

Вывод. Проектирование роликов по предложенной методике позво-
ляет добиться необходимой точности при накатывании профиля ленты. 
Центроида располагается на наружном диаметре ролика. Значение пру-

Рис. 8. Фрагмент накатан-
ной ленты  
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жинения для коррозионно-стойкой стали Х18Н10Т и заданных диапазо-
нов параметров целесообразно принимать равным 10 . При проектиро-
вании роликов для накатывания ленты угол профиля ленты следует при-
нимать равным 2  = 2  − 10 . 
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Abstract Keywords 
The efficiency of regenerative heat exchangers with heat-
accumulating nozzles made of rolled corrugated tapes 
depends on the profile of their corrugation. It is technolog-
ically difficult to obtain corrugations of a given shape  
by copying — stamping. It is technically more expedient 
 to form such a profile by rolling between two rollers.  
The contact area is smaller, and the contact pressure  
is significantly higher. In this case, the shape and accuracy 
of the tape profile are determined by the accuracy of calcu-
lation and manufacturing of the profile of the rollers.  
The length of the profiling zone and the contact pressure 
depend on the diameter of the rollers. To apply the known 
profiling techniques when calculating the corrugated pro-
file of the rollers, it is necessary to find the position of the 

Profiling, roller, rolling,  
corrugated tape, centroid, 
tooth profile, tool, springing 
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centroid. However, the difficulty is in the tape between the 
rollers whose thickness cannot be neglected. Therefore,  
the problem is solved by rolling the roller and the rail 
smooth, where the tape with a profile formed on it is con-
sidered as a rail. The paper introduces a technique of roller 
profiling taking into account the above factors. When 
profiling the rollers, the springing of the tape, i.e., elastic 
aftereffect of plastic deformation, is taken into account.  
The suitable diameter of the rollers has been determined. 
The study results in a method developed for calculating 
the rollers corrugation profile, taking into account the 
established parameters, i.e., diameters of the centroids and 
rollers, and the rollers teeth profile correction value, de-
pending on the tape springing during rolling 
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